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Abstract 



The bipolar transistor structure has a vertical emitter/base/collector sequence in which the emitter (13) is connected to a metallic emitter 
contact (19) via an emitter terminal region (18). The emitter terminal region (18) extends beyond the emitter (13) onto the surface of the 
substrate (10) containing the bipolar transistor structure. The emitter contact (19) only partially spans the emitter terminal region (18) so that 
the emitter (13) is not underneath the emitter contact (19) in the region of the vertical emitter/base/collector sequence. The emitter terminal 
region (18) is transparent to light in the region of the vertical emitter/base/collector sequence and is also covered only by layers (21) 
permeable to light in this region, so that a direct irradiation of light into the active transistor region is possible. In particular, bipolar transistor 
structures which have been produced in a self- aligned manner in a double polysilicon process are suitable for use as phototransistors for 



detecting optical data rates in the Gbit/s region directly inside high-density silicon bipolar circuits. 



F 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 

>^T-IT.Vm™- ^^HiM^^ M!aMr„ll.!BMP»!. W .. -....!. MSB 



1 of 1 



03/21/2001 11:22 AM 



t 



J 



Europa s Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 0 339 386 

A2 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummer: 89106622.7 


© int. CIA H01L 31/10 


© Anmeldetag: 13.04.89 




<§) Prioritat: 29.04.88 DE 3814656 


© Anmelder: Siemens Aktiengesellschaft 


@ Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


Wittelsbacherplatz 2 


D-8000 Munchen 2(DE) 


02.11.89 Patentblatt 89/44 






© Erfinder: Bock, Wolfgang 


© Benannte Vertragsstaaten: 


Hessstrasse 42 


DE FR GB IT NL 


D-8000 Munchen 40(DE) 



© Ats Fotodetektor verwendbare Bipolartransistorstruktur. 



< 

CO 
00 

CO 

a> 

CO 
CO 



a. 

LLi 



© Die Bipolartransistorstruktur weist eine vertikaie 
Emitter-Basis-Kollektorfoige auf, in der der Emitter 
(13) uber einen EmitteranschluCbereich (18) mit ei- 
nem metallischen Emitterkontakt (19) verbunden ist 
Der Emitteranschlu/Jbereich (18) erstreckt sich uber 
den Emitter (13) hinaus auf die Oberflache des die 
Bipolartransistorstruktur enthaltenden Substrats (10) 
Der Emitterkontakt (19) uberdeckt den Emitteran- 
schluflbereich (18) nur teilweise, so daB der Emitter 
(13) im Bereich der vertikaten Emitter-Basis- Kollek- 
torfolge nicht unterhalb des Emitterkontakts (19) 
liegt. Der Emitteranschlu/Jbereich (18) ist im Bereich 
der vertikalen Emitter-Basis-Koilektorfolge lichtdurch- 
tassig und in diesem Bereich auch nur von licht- 
durchlassigen Schichten (21) bedeckt, so daB ein 
direktes Einstrahlen von Licht in den aktiven Transi- 
storbereich moglich ist. insbesondere Bipolartransi- 
storstrukturen, die in einem Doppel-Polysilizium-Pro- 
zefl selbstjustiert gebildet sind. sind zur Verwendung 
als Fototransistoren zur Detektion von optischen Da- 
tenraten im Gbit/s-Bereich direkt innerhaib hochinte- 
grierter SHizium-Bipolarschaltungen geeignet. 

FIG 3 
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Als Fotodetektor verwendbare Bipolartransistorstruktur 



Die Erfindung betrifft eine Bipolartransistor* 
struktur in einem Siliziumsubstrat mit vertikaler 
Emitter-Basis-Kollektorfolge, mit einem Emitteran* 
schlu/Jbereich und einem metallischen Emitterkon- 
takt. 

Zur optischen Oetektion in der Nachrichten- 
technik werden Fotodetektoren und low-noise Ver- 
starker verwendet. Jm Interesse einer gro/Jen detek- 
tierbaren D ate n rate werden Anordnungen mit ho- 
hen Schaltgeschwindigkeiten angestrebt 

Eine monolithische Integration von Fotodetekto- 
ren und Verstarkerstufen ist z.B. aus Wang H„ 
Ankri D., "Monolithic integrated photoreceiver im- 
plemented with GaAs/GaAIAs heterojunctton bipolar 
phototransistor and transistors". Electron. Lett., 
1986, 22, Seiten 391-393, aus Bar-Chaim N., Har- 
der Ch., Katz J., Margalit S., Yariv A., Ury I.: 
"Monolithic integration of a GaAIAs buried-hetero- 
structure faser and a bipolar phototransistor 
Appl.Phys. Lett, 1982, Band 40(7), Seiten 556-557 
bekannt Dabei werden aus A m B v Materialien beste- 
hende Fotodetektoren in integrierte Schaltungen 
eingebaut Damit konnen empfindliche Fotodetekto- 
ren mit einem guten Frequenzverhalten hergestellt 
werden, eine hohe Integration wird jedoch nicht 
erreicht. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine 
lichtempfindliche Halbieiterstruktur anzugeben mit 
hohen Schaltgeschwindigkeiten, die zur Integration 
in hochintegrierte Schaltungen geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema/3 durch 
eine Bipoiartransistorstruktur der eingangs genann- 
ten Art gelost, die durch folgende Merkmale ge- 
kennzeichnet ist: 

a) der Emitteranschluflbereich erstreckt sich 
uber den Emitter hinaus auf die Substratoberflache, 

b) der Metallemitterkontakt uberdeckt den 
Emitteranschlu/J bereich nur teilweise, so daB der 
Emitter im Bereich der vertikalen Emitter-Basis- 
Koilektorfolge nicht unterhalb des Metallemitterkon- 
taktes !iegt t 

c) der Emitteranschlu/Jbereich ist im Bereich 
der vertikalen Emitter-Basis-Kollektorfolge licht- 
durchlassig und in diesem Bereich auch nur von 
schwachabsdrbierenden Schichten bedeckt. 

Da der aktive Transistorbereich, der durch die 
vertikale Emitter-Basis-Kollektorfolge gebildet wird, 
nur von lichtdurchlassigen Schichten bedeckt ist, 
ist es moglich, mit Licht direkt in die Bipolartransi- 
storstruktur einzustrahlen. Das Licht erzeugt in der 
aus Basis und Kollektor gebildeten Diode (BC-Dio- 
de) Elektronen-Lochpaare, die einen Fotostrom ver- 
ursachen. Die Bipolartransistorstruktur bildet einen 
Fotodetektor. 



Es ist besonders vorteilhaft. Bipolartransistoren 
zu verwenden, die durch einen selbstjustierenden 
Doppelpolysilizium-Prozefl gebildet sind. Diese Bi- 
polartransistoren weisen hohe Schaltgeschwindig- 

s keiten auf (siehe z.B. Wieder A.W.: "Self-aligned 
bipolar technology-new chances for very high-spe- 
ed digital integrated circuits", Siemens Forsch.-& 
Entwicklungsber., 1984, Band 13, Seiten 246-252). 
Damit ist in diesem Fall die detektierbare Datenrate 

w gekoppelt mit der hohen Schaltgeschwindigkeit der 
Bipolartransistoren. Zur Herstellung der Bipolartran- 
sistorstruktur ist tediglich eine horizontale Depiazie- 
rung des Emitterkontaktes gegenuber der vertika- 
len Emitter-Basis-Kollektorfolge erforderlich. Die 8i- 

15 polartransistorstruktur kann daher innerhalb von in- 
tegrierten Schaltungen mit einem bekannten Bipol- 
arprozeO (wie z.B. in Wieder A.W.: Self-aligned 
bipolar technology-new chances for very highspeed 
digital integrated circuits", Siemens Forsch.-& Ent- 

20 wicklungsber., 1984, Band 13, auf den Seiten 246 - 
252 beschrieben) hergestellt werden. Dadurch wird 
ein hones Mafl an Integration erzielt. 

Die Bipolartransistorstruktur ist besonders ge- 
eignet zur Detektion von optischen Datenraten im 

25 Gbit/s-Bereich mit Wellenlangen kletner.gieich 900 
nm innerhalb von hochintegrierten Si-Bipoiarschal- 
tungen, da die Energie von Licht dieser WeilenJan- 
ge ausreicht. um in Silizium Elektron-Lochpaare zu 
erzeugen. 

ao Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen 

aus den Unteranspruchen hervor. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Figuren 1 bis 4 und eines Ausftihrungsbeispiels 
naher erlautert. 
35 FIG 1 zeigt in schematischer Darstellung den 

Versuchsaufbau zur Messung der Fotoempfindiich- 
keit der Bipolartransistorstruktur. 

FtG 2 zeigt die Abhangigkeit des Fotostroms 
von der eingestrahlten Lichtleistung bei der Mes- 
40 sung in einer Anordnung nach FIG 1 . 

FIG 3 zeigt einen Schnitt durch einen selbst- 
justierten Bipolartransistor gemafi der Erfindung. 

FIG 4 zeigt eine Draufsicht auf den Bipolar- 
transistor aus FIG 3. 

45 

FIG 1 zeigt das Ersatzschaltbild eines Ver- 
suchsaufbaus zum Nachweis der Fotoempfindlich- 
keit eines ertindungsgemaflen Bipolartransistor, der 
durch einen selbstjustierenden Doppetpolysilizium- 
so prozefl gebildet wurde. Das Licht einer Laserdiode 
1 wird mit Hilfe einer Linsenanordnung 2 auf die 
aus Basis und Kollektor der Bipolartransistorstruk- 
tur gebildete Basis-Kollektordiode 3 fokussiert. Die 
Laserdiode 1 emittiert Licht einer Wellenlange K = 
830 nm. 
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Der verwendete Bipolartransistor weist folgen- 
de Oaten auf: Selbstjustierter npn-Transistor, Emit- 
terflache 2x8 urn 2 , Basrsflache 6 x 12 urn 2 , 
Basisweite 0,2 urn, Tiefe des vergrabenen Kollek- 
tors 1,6 jxm, Basiswiderstand 150 Ohm, Kollektor- 
widerstand 50 Ohm, Kapazitat des Basiskoilektor- 
ubergangs 50 fF. 

Mit einem Strommeflgerat 4 (siehe FIG 1) wird 
der in der Basiskollektordiode 3 erzeugte Foto- 
strom nachgewiesen. 

Die Abhangigkeit des nachgewiesenen Foto- 
stroms l photo von der eingestrahlten Lichtleistung 
P op t ist in FtG 2 dargesteilt Es zeigt sich eine 
lineare Abhangigkeit des Photostromes t phol0 von 
der Lichtleistung P opt . Licht der Welleniange 830 
nm dringt etwa 20 urn tief in Sifizium ein. Vergli- 
chen* mit der Tiefe des Kollektors von 1,6 am 
bedeutet diese Reichweite, da/3 der Bipolartransi- 
stor fur das Licht durchlassig ist. 

In FIG 3 ist ein erfindungsgema/Jer durch einen 
Doppefpolysiliziumprozefl hergestellter Bipolartran- 
sistor dargesteilt. Ein Substrat 10 aus Silizium ent- 
halt Feldoxidbereiche 22. die zur Trennung der 
aktiven Bauelementbereiche innerhalb des Sub- 
strats 10 dienen. !m Substrat 10 ist ein n-dotierter 
Kollektor 11, eine p-dotierte Basis 12 und ein n- 
dotierter Emitter 13 vorgesehen. Der Kollektor 11, 
die Basis 12 und der Emitter 13 sind so angeord- 
net, dafl ihre aktiven Bereiche eine vertikale Folge 
bilden. Die Basis 12 ist so gestaltet, da/3 thr inakti- 
ver Bereich den Emitter 13 ringfdrrnig umschlieflt 
Ober einen Basisanschluflbereich 14, der aus p- 
dotiertem Polysilizium besteht, ist die Basis 12 mit 
einem Basiskontakt 15 verbunden. Der Basisan- 
schluflbereich sowie 14 dessen Flanken au/Jerhalb 
des Bereichs des Basiskontaktes 15 sind mit einer 
Isolationsschicht 20 bedeckt. Der Kollektor 11 ist 
uber einen Kollektoranschluflberetch 16, der aus n- 
dotiertem Polysilizium besteht, mit einem Kolfektor- 
kontakt 17 verbunden. Der Emitter 13 ist tiber 
einen Emitteranschlufl bereich 18 mit einem Emit- 
terkontakt 19 verbunden. Die freiliegende Oberfla- 
che des Bipolartransistors ist mit einer schutzen- 
den Oxidschicht 21 bedeckt. Der Emitteranschlu/3- 
bereich 18 ist so ausgebildet, dafl der Emitterkon- 
takt 19 auflerhalb des Bereichs des aktiven Transi- 
stors angebracht werden kann. 

Die Lage des Basiskontakts 15, des Kolfektor- 
kontakts 17, des Emitterkontakts 19 und des akti- 
ven Transistorbereichs 23 wird anhand von FIG 4, 
die eine Draufsicht des Bipolartransistors aus~FIG~3 
darstellt, naher erlautert Der Basiskontakt 15 und 
der Kollektorkontakt 17 liegen auf einer Linie in der 
Oberflache des Substrats 10, durch die der in FIG 
3 dargestellte Schnitt Ill-Ill durch den Bipolartransi- 
stor gelegt ist. Zwischen dem Basiskontakt 15 und 
dem Kollektorkontakt 17 liegt ein aktiver Transistor- 
bereich 23, der durch die vertikale Folge von Kol- 



lektor 11, Basis 12 und Emitter 13 definiert wird. Er 
iiegt auf derselben Linie wie der Basiskontakt 15 
und der Kollektorkontakt 17. Seitlich versetzt zur 
Lage des Basiskontakts 15, des Kollektorkontakts 

s 17 und des aktiven Transistorsbereichs 23 1st der 
Emitterkontakt 19 angeordnet. Dadurch wird sicher- 
gestellt, da/3 mit Licht direkt in den aktiven Transi- 
storbereich 23 eingestrahlt werden kann. Dank der 
geringen Absorption von Licht einer Welleniange 

10 kleiner Oder gleich 900 nm (Reichweite fur X = 830 
nm ca, 20 urn) kann der Emitteranschluflbereich 18 
(s. FIG 3) seine ubliche Dicke haben. 

Der beschriebene lichtempfindliche Bipolartran- 
sistor hat den Vorteif, dafl er im bekannten Bipolar- 

J5 proze/3 (siehe z.B. Wieder A.W.: Self-aligned bipol- 
ar technology-new chances for very high-speed 
digital integrated circuits, Siemens Forsch.-& Ent- 
wicklungsber., 1984, Band. 13, Seite 246-252) her- 
gestellt werden kann, wobei kein zusatzlicher Pro- 

20 zeflschritt benotigt wird. Lediglich das Kontaktloch 
fur den Emitterkontakt 19 mu/3 an anderer Stelle 
angebracht werden. Die Eigenschaften des Bipolar- 
transistors erlauben eine Detektion einer optischen 
Datenrate von bis zu 2,5 Gbit/s. 

25 

Anspruche 

1. Bipolartransistorstruktur in einem Siliziums- 
30 ubstrat mit vertikaler Emitter-Basis-Kollektorfolge, 

mit einem Emitteranschluflbereich und einem me- 
tallischen Emitterkontakt gekennzeichnet durch 
folgende Merkmafe: 

a) der Emitteranschluflbereich (18) erstreckt 
as sich uber den Emitter (13) hinaus auf die Oberfla- 
che des Substrats (10), 

b) der Emitterkontakt (19) uberdeckt den 
Emitteranschluflbereich (18) nur teilweise, so da/5 
der Emitter (13) im Bereich der vertikalen Emitter- 

40 Basis-Kollektorfolge nicht unterhalb des Emitterkon- 
takts (19) liegt 

c) der Emitteranschlu/3 bereich (18) ist im Be- 
reich der vertikalen Emitter-Basis-Kollektorfolge 
lichtdurchlassig und in dtesem Bereich auch nur 

45 von schwach absorbierenden Schichten bedeckt. 

2. Bipolartransistorstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Emitteran- 
schiu/3bereich (18) durch einen Doppelpolysilizium- 

50 prozefl seibstjustiert gebildet ist. 

3. Bipolartransistorstruktur nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Basis 
(12) p-dotiert ist. Emitter (13) und Kollektor (11) n- 
dotiert sind. 

55 4. Verwendung einer Bipolartransistorstruktur 

nach einem der Anspruche 1 bis 3 zur Detektion 
von optischen Datenraten im Gbit/s-Bereich mit 
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Wellenlangen kletner/gleich 900 nm innerhalb 
hcchintegrierter Siliziumbipolarschaltungen. 
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© Als Fotodetektor verwendbare Bipolartransistorstruktur. 



© Die Bipolartransistorstruktur weist eine vertikale 
Emitter-Basis-Kollektorfolge auf, in der der Emitter 
(13) uber einen Emitteranschluflbereich (18) mit ei* 
nem metallischen Emitterkontakt (19) verbunden ist, 
Der Emitteranschiu/ibereich (18) erstreckt sich uber 
den Emitter (13) binaus auf die Oberflache des die 
Bipolartransistorstruktur enthaltenden Substrats (10) 
Der Emitterkontakt (19) uberdeckt den Emitteran- 
schMbereich (18) nur teilweise, so da/J der Emitter 
(13) im Bereich der vertikalen Emitter- Basis- Kollek- 
torfolge nicht unterhaib des Emitterkontakts (19) 



liegt. Der Emitteranschlufibereich (18) ist im Bereich 
der vertikalen Emitter-Basis-Kollektorfolge lichtdurch- 
lassig und in diesem Bereich auch nur von Hcht- 
durchlassigen Schichten (21) bedeckt, so da/J ein 
direktes Einstrahlen von Licht in den aktiven Transi- 
storbereich mogtich ist. Insbesondere Bipolartransi- 
storstrukturen, die in einem Doppel-Polysilizium-Pro- 
zefl selbstjustiert gebildet sind. sind 2ur Verwendung 
als Fototransistoren zur Detektion von optischen Da- 
tenraten im Gbit/s-Bereich direkt innerhalb hochinte- 
grierter Silizium-Bipolarschaltungen geeignet 
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